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醋 糟 菌 糠 对 3 种 作物 土壤 微生物 及 酶 活性 的 影响 
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上 壤 肥 力 的 影响 ,为 解决 食用 菌 菌 粮 对 环境 污染 及 其 有 效 利用 


提供 科学 依据 ， 本 文通 过 田间 试验 ， 对 玉米 、 高 梁 、 燃 玉米 3 种 作物 基 施 醋 粮 菌 糠 后 不 同 生育 期 的 土壤 脲酶 、 


藤 浊 


数量 比 对 照 提 高 32%~54%; 放 线 菌 数量 在 成 熟 期 提高 明显 ， 


卉 酶 和 过 氧化 氧 酶 活性 ， 细 菌 、 放 线 菌 和 真菌 数量 ， 及 微生物 量 碳 、 氢 含量 进行 测试 。 研 究 结果 表明 : 1) 醋 
糟 菌 糠 显著 提高 了 作物 根 际 土壤 细菌 、 放 线 菌 和 真菌 的 数量 。 在 作物 整个 生育 期 ， 加 入 醋 糟 菌 糠 的 土壤 细菌 


玉米 于 上 凡 放 线 菌 数量 增幅 最 大 ， 为 101%; 真菌 


数量 变化 总 体 趋势 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 。2) 醋 糟 菌 糠 的 施 入 增加 了 作物 根 际 土壤 脲酶 、 过 氧化 氢 酶 、 蘑 


玉米 各 生育 其 


物 根 际 


物 气 含量 增幅 为 1 


保护 和 改善 4 
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Abstract 


糖 酶 的 活性 。 种 植 高 梁 、 玉 米 和 业 玉 米 土壤 的 脲酶 活性 增长 率 分 别 为 239%、189% 和 185%; 3 种 作物 的 土壤 
过 氧化 氢 酶 活性 在 抽穗 期 最 高 ， 最 大 增长 率 为 40%; 3 种 作物 的 土壤 蔗糖 酶 活性 在 不 同 生 育 期 变化 趋势 不 同 ， 
土壤 芒 糖 酶 活性 变化 较为 稳定 ， 其 增长 率 分 别 为 38%、28%、48%。3) 醋 糟 菌 糠 的 施 入 增加 了 作 


上 壤 微 生物 碳 氮 的 含量 ,不 同 生育 期 3 种 作物 的 土壤 微生物 碳 含量 增幅 为 58.10~407.67 mg'kg :， 微 生 


1.98~27.55 mg kg .由 此 可 见 ， 醋 糟 菌 糠 的 施用 可 以 增强 土壤 生产 力 的 可 持续 性 ， 从 而 达到 


上 壤 环 境 的 效果 。 同 时 该 研究 也 为 栈 糟 菌 糠 的 有 效 利用 提供 了 一 定 的 科学 依据 。 


生物 量 碳 氮 玉米 ”高梁 粒 玉 米 


醋 糟 菌 糠 ”土壤 酶 活性 土壤 微生物 数量 ”土壤 
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Application of fungus chaff is an important measure improving soil healthy and plant growth. A filed experiment 


was conducted to investigate the effects of fungus chaff of vinegar residue incorporation on the population of soil 


microorganism, soil microbial biomass carbon, soil microbial biomass nitrogen and enzyme activity in three crops (maize, 
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sorghum and waxy maize) soil at different growth stages. The experiment contained six treatments, three crops not treated and 
treated with 25 000 kg.hm-” of fungus chaff. The results showed that the incorporation of fungus chaff significantly increased 
bacteria, actinomyces and fungi population in the rhizosphere soil layer. The number of soil bacteria increased by 32%—54% 
for the three crops after fungus chaff application throughout the growth period. At maturity, actinomyces population 
significantly increased, especially in maize rhizosphere soil layer where there was the largest increment of 101%. The trend in 
fungi population increased at jointing and heading stages after decreasing at maturity stage. The use of fungus chaff in 
rhizosphere soil increased the activities of enzymes (urease, catalase and invertase). Soil urease activity under sorghum, corn 
and waxy corn increased with 239%, 189%, and 184%, respectively. Soil catalase activity was highest at heading stage, with a 
maximum increment of 40%. Three crops showed different trends in soil invertase activity at each stage. The activity of soil 
invertase under maize was not significantly different among growth stages, with increment of 38%, 28% and 48% respectively 
at jointing, heading and mature stages. Soil microbial biomass carbon and nitrogen increased in all the crops after fungus chaff 
application. The increase in soil microbial carbon content was 58.10-407.67 mg-kg ! and that in microbial nitrogen content 
was 11.98-27.55 mg:kg! 


be used to boost the population of soil microorganisms and enhance soil microbial biomass carbon and nitrogen, and enzyme 


across the growth periods of the three crops. This implied that the application of fungus chaff could 


activity under the three crop types. This in turn enhanced crop yield and made soil productivity more sustainable. It was 
therefore recommended to apply fungus chaff of vinegar residues to protect and improve future environmental conditions. 
Keywords Fungus chaff of vinegar residues; Soil enzyme activity; Soil microbial population; Soil microbial biomass carbon 


and nitrogen; Maize; Sorghum; Waxy corn 


醋 糟 是 以 淀粉 质 原料 为 主 料 生产 食 醋 后 得 到 的 
固态 部 分 ， 常 被 当 作 废物 丢弃 ， 堆积 发 老 ， 不仅 污 
染 环 境 ,， 又 浪费 资源 门 。 为 了 把 醋 渣 变 废 为 宝 , 减轻 
环境 污染 ,不 少 学 者 都 在 尝试 醋 糟 栽培 食用 菌 的 研 
究 并 取得 了 较 好 的 研究 成 果 。 食 用 菌 在 采摘 后 形成 
大 量 剩余 物 即 醋 糟 菌 糠 。 有 研究 表明 ， 醋 糟 菌 糠 的 
粗 蛋 白 、 粗 脂肪 均 高 于 其 他 菌 糠 ， 而 粗 纤维 则 远 低 
于 其 他 菌 糠 中 但 是 如 果 处 置 不 当 ， 醋 糟 菌 糠 仍然 会 
带 来 严重 的 环境 污染 压力 。 因 此 考虑 用 醋 糟 菌 糠 作 
为 有 机 肥料 施 入 土壤 ， 其 可 行 性 在 于 , 种 植 食 用 菌 
后 的 菌 糠 质地 下 松 ,含有 多 种 有 机 物 和 矿质 元 素 ， 
可 以 保存 土壤 中 的 水 分 和 营养 物质 襄 ， 能 够 有 效 改 
善 土壤 缺 素 状况 ,增加 土壤 肥力 ， 常 用 作 改 良 土壤 


的 功能 性 优质 肥料 和 基质 外 。 将 醋 糟 菌 糠 作为 土壤 
有 机 肥料 进行 研究 ， 旨 在 促进 资源 多 层次 利用 、 生 
态 系统 改善 以 及 良好 社会 人 经 济 效 益 的 产生 。 


土壤 微生物 是 土壤 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 。 微 
生物 数量 和 土壤 酶 活性 等 可 以 作为 评价 土壤 肥力 的 
重要 指标 之 一 中 。 目 前 国内 外 对 土壤 微生物 和 酶 的 研 
究 已 有 很 多 报道 ， 肖 嫩 群 等 9 研究 了 稻草 还 田 对 土壤 
微生物 和 酶 活性 的 影响 ， 该 研究 利用 微生物 和 酶 等 
生物 学 指标 的 变化 来 说 明 稳 草 还 田 在 培 肥 土壤 的 功 
效 ; 谢 放 等 中 研究 了 香菇 渣 对 土壤 微生物 和 酶 活性 的 
影响 ,添加 香菇 湘 后 细菌 类 群 数量 明显 增加 ,反映 出 
添加 香菇 渣 后 的 土壤 具有 和 良好 的 微生物 生态 学 特性 ; 

马 晓 霞 等 外 研究 了 长 期 施肥 对 玉米 (Zea mays L.) 生 育 
期 土壤 微生物 量 碳 、 氮 及 酶 活性 的 影响 , 土壤 酶 活性 
与 玉米 生长 发 育 动 态 基本 一 致 , 长 期 施用 气 磷 或 气 磷 


钾 化 肥 可 以 明显 改善 土壤 生物 化 学 肥力 状况 ; 吕 军 
等 外 研究 了 酒糟 生物 有 机 肥 和 微生物 菌 剂 对 土壤 微 
生物 数量 及 高 梁 [Sorghum bicolor (L.) Moench] 产 量 
的 影响 ,酒糟 生物 有 机 肥 和 微生物 菌 剂 的 使 用 显著 
提高 了 土壤 微生物 数量 和 酶 活性 , 增加 了 高 粱 产量 。 

多 数 研 究 表明 ， 施 用 有 机 肥料 可 以 显著 提高 土壤 微 
生物 量 碳 、 氮 含量 及 土壤 酶 活性 5 1J。 有 研究 认为 有 
机 肥 或 有 机 无 机 肥 配 合 施用 可 显著 提高 土壤 细菌 、 真 
菌 和 放 线 菌 数量 5; 但 也 有 研究 表明 农田 施用 有 机 
无 机 复合 肥 土 壤 细 菌 数 量 显 著 增加 ,但 真菌 数量 则 
显著 降低 1 1 土壤 微生物 和 土壤 肥力 之 间 县 有 相互 促 
进 和 协调 发 展 的 关系 ,高 肥力 的 土壤 可 促进 微生物 
的 大 量 繁殖 和 生长 ， 而 土壤 中 大 量 的 微生物 也 可 通 
过 降解 有 机 物质 来 维持 土壤 养分 的 收 支 平衡 上 1。 向 
土壤 中 施 入 有 机 物料 能 够 改善 土壤 微生物 生态 环境 ， 
ee 提高 土壤 肥力 ”1 而 醋 糟 
菌 糠 作为 一 种 潜在 的 、 经 过 二 次 利用 的 有 机 肥料 ， 对 
土壤 微生物 、 后 因此 ， 
本 研究 以 常见 3 种 作物 高 梁 、 玉 米 、 糯 玉米 (Zea mays 工 . 
sinensis Kulesh) 为 研究 对 象 ， 醋 糟 菌 糠 为 有 机 肥料 ， 
通过 测定 主要 土壤 酶 的 活性 和 土壤 微生物 变化 规律 ， 
试图 从 这 些 土壤 生物 学 指标 的 变化 方面 来 研究 醋 糟 菌 
糠 作为 一 种 有 机 肥料 对 土壤 肥力 的 影响 ,为 解决 食用 
菌 菌 糠 对 环境 的 污染 及 其 有 效 利 用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 
试验 于 2015 年 在 山西 省 晋 中 市 进行 。 试 验 区 年 
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平均 气温 9.9 ‘C, 无 霜 期 171.2 d， 年 平均 降水 量 
441.8 mm。 试验 地 土壤 为 石灰 性 褐 土 , 4 月 8 日 测定 
耕 层 土壤 (0~20 cm 有 机 质 含 量 35.9 g'kg ， 碱 解 氮 
合 量 33.82 mg'kg :， 速 效 磷 、 速 效 钾 含量 分 别 为 
37.06 mg:kg '、278.52 mg:kg ', pH 7.53。 
1.2 ”试验 设计 

试验 采用 二 因素 裂 区 设计 ， 以 是 否 施 入 醋 粳 菌 
糠 为 主 区 ， 设 醋 糟 菌 糠 、 无 醋 糟 菌 糠 两 个 水 平 。 以 
不 同 作物 品种 为 副 区 ， 设 玉米 ' 福 盛 园 55 号 ;、 高 梁 
“ 晋 中 405’、 糯 玉米 “ 腾 糯 一 号 ”3 个 品种 。 共 6 个 处 
理 , 3 次 重复 , 18 个 小 区 。 以 复合 肥 ( 氮 : 磷 : 钾 =25 : 
10 : 16, 总 养分 之 51%) 作 为 底肥 , 用 量 为 1 000 kg-hm, 
鸡 业 施 入 量 为 1 500 kg-hm“”。 选 取 醋 糟 菌 糠 ， 即 醋 
糟 种 植 平 诗 [Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Qu6kl.] 后 
的 培养 料 作为 有 机 肥料 ， 施 入 量 为 25 000 kg:hm“。 
醋 糟 菌 糠 中 有 机 质 含量 为 584.4 g'kg !, 全 和 氮 、 全 磷 、 
全 钾 含 量 分 别 为 2.4 g-kg'、0.33 gkg !、2.2 gkg 1o 

小 区 面积 2 mx5 m， 播 种 前 打 垄 ， 用 镑 开 沟 ， 然 
后 将 复合 肥 施 入 做 底肥 ， 将 不 同 配 施 醋 糟 菌 糠 肥料 
分 别 施 入 每 个 小 区 。4 月 14 日 同时 播种 3 种 作物 。 
高 梁 种 植 密度 为 132 000 株 :hm“, 行距 0.25 m， 株 距 
0.3 m; 玉米 行距 与 株距 相同 均 为 0.4 m, 每 穴 2 粒 种 
子 , 出 苗 后 进行 间苗 , 种 植 密度 65 000 株 .hm ; 糯 玉 
米 行距 0.4 m, 株距 0.5 m， 种植 密度 为 55 500 株 .hm 。 
3 种 作物 均 为 8 月 30 日 收获 ,作物 生长 期 间 适 期 浇 
水 ， 定 期 管理 。 在 不 同 生 育 期 (6 月 13 一 20 日 拔节 期 、 
7 月 26 日 一 8 月 1 日 抽穗 期 、8 月 30 日 成 熟 期 ) 采 集 
土 样 和 植物 样 进行 测定 。 采 集 方法 为 多 点 采样 法 。 
1.3 ”样品 采集 与 测定 方法 
1.3.1 样品 采集 

4 月 8 日 采集 基础 土 样 , 采用 “对 角 线 取样 法 采 
集 各 试验 小 区 0~20 cm 耕 层 根 区 土壤 约 1 kg。 用 于 
测定 养分 的 土壤 样品 在 土 样 室 自然 风干 。 用 于 测定 
土壤 微生物 数量 、 土 壤 酶 、 微 生物 量 碳 氮 的 土壤 样 
品 ， 装 入 无 菌 封口 塑封 袋 ， 在 袋 内 充分 混合 ,， 置 于 4 
‘冰箱 内 保存 以 备 分 析 。 
1.3.2 土壤 微生物 数量 的 测定 

微生物 数量 的 测定 采用 梯度 稀释 法 制备 土壤 县 
液 ， 用 平板 计数 法 计数 ， 测 定 新 鲜 土 壤 中 可 培养 细 
菌 、 真 菌 、 放 线 菌 数量 的 培养 基 分 别 为 牛肉 高 蛋白 
肛 琼 脂 培养 基 、 和 孟加拉 红 培 养 基 、 改 良 高 氏 一 号 培 
养 基 。 
1.3.3 ”土壤 微生物 碳 氮 的 测定 

土壤 微生物 量 碳 、 氮 的 测定 采用 和 氯仿 球 蒸 浸 提 
法 F “1。 含 量 用 票 葵 和 未 票 蒸 样品 碳 、 气 含量 之 差 


除 以 各 自 回收 系数 KC=0.38 和 KN=0.54 得 到 请 ]。 
1.3.4 ”土壤 酶 活性 的 测定 

土壤 脲酶 活性 采用 靛 酚 蓝 比 色 法 测定 以 24 h 
后 1g 土壤 中 的 NH;-N 毫克 数 表示 ; 土壤 过 氧化 氢 酶 
活性 采用 高 锰 酸 钾 滴 定 法 测定 户 , 以 20 min 后 1g 土 
壤 消 耗 0.1 molLL- KMnOs 毫升 数 表示 ; 土壤 蔗糖 酶 
活性 采用 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 测定 请 以 24h 后 1 g 
土壤 中 葡萄 糖 毫克 数 表 示 。 
1.3.5 ”土壤 化 学 性 质 的 测定 

土壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 容量 法 测定 , 碱 解 氮 
采用 碱 解 扩散 法 测定 ， 速 效 磷 采 用 碳酸 和 氢 钠 浸 提 法 
测定 ， 速 效 钾 采 用 乙酸 铵 浸 提 火焰 光度 法 测定 己 。 
1.4 数据 分 析 

试验 数据 采用 SPSS 11.5 软 件 对 数据 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 “ 醋 糟 菌 糠 对 3 种 作物 不 同 生育 期 土壤 微生物 数 

量 的 影响 

土壤 微生物 是 评价 土壤 健康 和 质量 的 重要 指标 ， 
施 入 土壤 中 的 外 源 微生物 可 能 与 土壤 原 有 微生物 共 
同 参与 土壤 中 几乎 全 部 的 物质 循环 和 能 量 代谢 。 微 
生物 数量 的 多 少 不 仅 取决 于 土壤 质地 和 肥力 状况 ， 
同时 也 与 作物 根系 和 土壤 微生物 竞争 营养 有 关 。 
2.1.1 ”对 土壤 细菌 数量 的 影响 

细菌 是 农作物 根 际 土壤 主要 的 微生物 群落 。 由 
表 1 可 知 ， 玉 米 、 高 梁 和 糯 玉 米 3 种 作物 土壤 细菌 
数量 在 相同 生育 期 波动 基本 保持 一 致 , 在 3 个 生育 
期 大 致 呈现 先 增加 后 减少 的 趋势 ; 其 中 土壤 细菌 增 
长 高 峰 期 主要 出 现在 抽穗 期 ,在 抽穗 期 玉米 、 高 梁 
施 醋 糟 菌 糠 与 不 施 醋 糟 菌 糠 处 理 差异 显著 ， 糯 玉米 
施 醋 糟 菌 糠 与 不 施 醋 糟 菌 糠 处 理 差 异 不 显著 。 拔 节 
期 土壤 细菌 数量 相对 较 低 ， 处 理 之 间 均 差异 不 显 
著 。 成 熟 期 与 对 照相 比 只 有 高 梁 施 醋 糟 菌 糠 与 不 施 
醋 糟 菌 糠 处 理 差 异 显著 ， 玉 米 、 糯 玉米 施 醋 糟 菌 糠 
与 不 施 醋 糟 菌 糠 差异 均 不 显著 。 施 醋 糟 菌 糠 显著 提 
高 了 作物 根 际 土壤 细菌 数量 。 总 体 而 言 ， 拔 节 期 3 
种 作物 施 入 醋 糟 菌 糠 的 土壤 细菌 数量 比 对 照 提 高 
32%~54%o 
2.1.2 ”对 土壤 放 线 菌 数 量 的 影响 

土壤 中 放 线 菌 的 数量 仅 次 于 细菌 ， 是 土壤 微 生 
物 中 第 二 大 类 群 。 由 表 1 可 知 ， 玉 米 、 高 梁 和 糯 玉 
米 3 种 作物 根 际 土 壤 放 线 菌 数 量 随 生 育 期 一 直 增 加 ， 
其 中 土壤 放 线 菌 增长 高 峰 期 主要 出 现在 抽穗 期 到 成 
熟 期 。3 种 作物 土壤 放 线 菌 数 量 在 相同 生育 期 差异 
显著 ,在 拔节 期 土壤 放 线 菌 数 量 较 低 ， 其 中 玉米 和 
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人 
在 抽穗 期 玉米 、 高 梁 施 醋 糟 菌 糠 处 理 与 对 照 组 差异 
显著 , 糯 玉 米 施 栈 粮 菌 糠 与 不 施 酷 糖 苗 糠 处 理 问 六 
异 不 显著 ; 玉米 和 糯 玉 米 的 成 熟 期 土壤 放 线 菌 数 量 
在 施加 醋 糟 菌 糠 后 增幅 明显 ， 其 中 玉米 通过 醋 糟 菌 
糠 处 理 在 作物 成 熟 期 土壤 放 线 菌 数量 增幅 最 大 ,为 
101%o 
2.1.3 ”对 土壤 真菌 数量 的 影响 

由 表 1 可 知 ,土壤 真菌 数量 明显 低 于 细菌 和 放 
射 菌 ， 这 可 能 与 施加 醋 糟 菌 糠 对 真菌 繁殖 的 抑制 作 


用 有 关 。 玉 米 、 高 梁 和 糯 玉 米 3 种 作物 根 际 土壤 真 
菌 数量 变化 总 体 趋势 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 氢 


节 期 至 抽穗 期 土壤 真菌 数量 显著 增加 ， 抽穗 期 至 
成 熟 期 土壤 真菌 数量 呈现 明显 下 降 趋势 。 施 加 醋 


糟 菌 糠 的 土壤 真菌 数量 与 对 照 组 的 差异 在 各 个 时 
期 表现 不 一 ， 其 中 拔节 期 3 种 作物 施 醋 糟 菌 糠 处 理 
与 对 照 的 差异 均 不 显著 ， 抽穗 期 糯 玉 米 施 醋 糟 菌 糠 
处 理 与 对 照 差异 显著 ,成 熟 期 土壤 真菌 数量 在 施用 
醋 糟 菌 糠 后 表现 为 明显 的 降低 ， 降 幅 为 56.25%~ 
76.92%o 


表 1 醋 糟 菌 糠 对 3 种 作物 不 同 生育 期 土壤 微生物 数量 的 影响 


Table 1 Effect of applied fungus chaff on the numbers of soil microbes of the three crops at different growth stages 
细菌 数量 Bacteria number (105.g) ” 放 线 菌 数量 Actinomyces number (105.g !) 真菌 数量 Fungi number (103.g !) 
作物 。 处 理 拔节 期 抽穗 期 收获 期 拔节 期 抽穗 期 ”” 收 获 期 ” ”拔节 期 ”” 抽 穗 期 收获 期 
Grop, :reatment Jointing Heading Mature Jointing Heading Mature Jointing Heading Mature 
stage stage stage stage stage stage stage stage stage 
玉米 T0 1.33+0.20a 1.43+0.76b 1.74+0.14b .18+0.11ab 1.11+0.74b 1.56+0.19ab 1.03+0.12a 2.12+0.56a 1.58+0.09a 
Maize 
工 1.28+0.77a 2.34+0.48a 1.75+0.56b .11+0.66b 1.46+0.21lab 3.1S+1.10a 1.27+0.4la 1.52+0.19ab 0.75+0.35b 
糯 玉 米 TO 1.62+0.59a 1.56+0.29b 1.37+0.15bc .65+0.46a 1.44+0.30ab 1.16+0.10b 1.15+0.2la 1.55+0.18b 1.23+0.09a 
Waxy-corn T 
1.19+0.50a 1.69+0.06b 1.51+0.14bc .02+0.23ab 1.49+0.65ab 2.18+0.25ab 1.10+0.05a 2.07+0.05a 0.18+0.10b 
高 梁 TO 1.14+0.26a 2.25+0.20a 1.20+0.47c .09+0.16ab 2.10+0.68a 2.52+0.75ab 1.05+0.23a 1.53+0.52ab 1.33+0.41a 
Sorghum 
T 1.15+0.42a 1.23+0.76c 2.00+0.32a .50+0.50a 1.46+0.38ab 2.32+1.03ab 1.20+0.05a 1.52+0.10ab 0.35+0.29b 
T0: 无 醋 糟 菌 糠 ; T1: 施用 醋 糟 菌 糠 。 不 同 字母 表示 各 时 期 不 同 作物 T0 和 T1 处 理 ( 同 列 ) 之 间 的 差异 显著 分 析 (P<0.05). T0: no fungus chaff; 


T1: fungus chaff application. Different letters show significant difference between TO and TI1 treatments at all stages of the three crops (P < 0.05). The 


same below. 


2.2 ” 醋 糟 菌 糠 对 3 种 作物 不 同 生育 期 土壤 酶 活性 的 

土 寺 本 主要 源 于 土壤 微生物 代谢 过 程 以 及 圭 境 
动 植物 根系 分 泌 及 残 体 分 解 C I， 参与 许多 重要 的 生 
物化 学 过 程 和 物质 循环 ,包括 凋落 物 的 分 解 及 各 种 
有 机 化 合 物 的 分 解 与 合成 ， 是 土壤 肥力 评价 的 重要 
指标 之 一 。 通 常 状况 下 土壤 过 氧化 氢 酶 能 有 效 防止 
土壤 及 其 生物 体 在 新 陈 代 谢 中 产生 的 过 氧化 氢 对 生 
物体 的 毒害 六 ， 可 以 表示 土壤 净化 能 力 的 强 弱 上 ]。 
常用 土壤 脲酶 活性 表征 土壤 氮 素 情况 1。 
2.2.1 ”对 土壤 脲酶 活性 的 影响 

由 表 2 可 知 ,施用 醋 糟 菌 糠 处 理 的 作物 各 生育 
期 耕 层 土 壤 的 脲酶 活性 均 明 显 高 于 不 施 醋 糟 菌 糠 处 
理 。 在 未 施用 醋 糟 菌 糠 的 情况 下 ， 玉米 和 高 梁 在 各 
生育 期 的 土壤 脲酶 活性 表现 为 先 升 高 后 降低 ,而 糯 
玉米 土壤 的 脲酶 活性 在 各 生育 期 表现 为 持续 降低 ; 
在 施用 醋 糟 菌 糠 情况 下 ， 玉米 和 高 梁 在 各 生育 期 的 
土壤 脲酶 活性 表现 为 持续 降低 , 且 玉 米 土壤 的 脲酶 活 
性 下 降 趋势 大 于 高 梁 ， 糯 玉米 土壤 的 脲酶 活性 虽 整 体 
表现 为 降低 ,但 其 在 拔节 期 和 抽穗 期 均 达 到 土壤 脲酶 


活性 的 最 大 值 , 分 别 为 7.91 mg*g "和 7.65 mg:g'。 总 
体 来 说 ， 所 有 施 醋 糟 菌 糠 处 理 土壤 的 脲酶 活性 均 明 
显 高 于 不 施 醋 糟 菌 糠 处 理 ， 且 施用 醋 糟 菌 糠 相 比 于 
不 施用 醋 糟 菌 糠 在 拨 节 期 、 抽 穗 期 和 收获 期 增长 率 
最 大 的 作物 分 别 为 高 梁 、 糯 玉米 、 糯 玉米 ， 其 增长 
率 分 别 为 239%、184%、101%。 
2.2.2 ”对 土壤 蔗糖 酶 活性 的 影响 

由 表 2 可 以 看 出 ， 施 用 醋 糟 菌 糠 处 理 的 土壤 莽 
糖 酶 活性 高 于 未 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 。 糯 玉米 在 各 生 
育 期 的 土壤 蔗糖 酶 活性 表现 为 拔节 期 > 抽穗 期 > 收获 
期 ; 高 梁 的 土壤 蔗糖 酶 活性 虽 在 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 
的 情况 下 大 于 未 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 , 但 在 各 生育 期 
的 变化 趋势 相反 ， 且 在 抽穗 期 达到 增长 率 最 低 值 为 
30%; 玉米 在 各 生育 期 的 土壤 蔗糖 酶 活性 变化 较为 
稳定 ， 其 增长 率 也 相对 稳定 ， 分 别 为 38%、28%、 
48%o 
2.2.3 ”对 土壤 过 氧化 氨 酶 活性 的 影响 

由 表 2 可 知 ,在 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 的 情况 下 ，3 
种 作物 的 土壤 过 氧化 氨 酶 活性 在 拔节 期 和 抽穗 期 均 
有 不 同 程度 增强 ; 在 不 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 的 情况 下 ， 
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表 2 醋 糟 菌 糠 对 3 种 作物 不 同 生育 期 土壤 酶 活性 的 影响 
Table 2 Effect of applied fungus chaff on soil enzymes activities of the three crops at different growth stages 
脲酶 活性 蔗糖 酶 活性 过 氧化 氢 酶 活性 
作物 处 理 Urease activity [mg(NH3-N)-g !] Sucrose activity [mg(surcose):g !] Catalase activity [mg(KMnOa)-g !] 
Crop ”Treatment ”拔节 期 ”抽穗 期 收获 期 拔节 期 抽穗 期 收获 期 拔节 期 抽穗 期 收获 期 
Jointing Heading Mature Jointing Heading Mature Jointing Heading Mature 
stage stage stage stage stage stage stage stage stage 
玉米 TO 2.72+1.09b 2.84+1.07b 1.33+0.47b 39.70+14.19b 41.49+8.70b 33.81+10.76b 1.56+0.23a 1.86+0.39b 2.09+0.21a 
Maize 
Tl 7.8743.28a 4.97+2.26a 2.434+0.57ab 54.68+2.68a 53.28+2.70a 50.04+2.95a 1.65+0.06a 2.48+0.08a 1.93+0.21a 
糯 玉 米 TO 3.9440.70b 2.69+0.66b 1.28+0.48b 41.98+9.04b 40.75+12.27b 38.5349.95b 1.56+0.16a 1.90+0.49b 2.02+0.07a 
Waxy-corn 
Tl 7.9142.21a 7.65+2.35a 2.57+1.09ab 51.23+2.11a 50.75+1.34a 49.7140.32a 1.61+0.04a 2.57+0.09a 1.95+0.39a 
高 梁 TO 2.1240.39b 2.18+0.62b 1.56+0.63b 36.07+10.84b 37.56+12.19b 33.21+10.15b ”1.57+0.15a “1.77+0.51b 1.98+0.12a 
Sorghum 
Tl 7.1942.88a 5.06+1.41a 3.11+0.83a 54.28+2.28a 1.58+0.05a 2.48+0.07a 1.91+0.33a 


.19 士 49.00+1.76a 49.31+1.33a .584 


3 种 作物 的 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 在 各 生育 期 的 变化 趋 
势 表 现 为 缓慢 上 升 。 在 两 种 处 理 情况 下 , 3 种 作物 的 土 
塘 过 氧化 氨 酶 活性 在 拔节 期 和 收获 期 基本 趋 于 一 致 ， 
在 抽穗 期 表现 出 显著 差异 , 即 施 用 醋 糟 菌 糠 处 理 显 著 
大 于 不 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 ， 且 最 大 增长 率 为 40%。 
2.3 ” 醋 糟 菌 糠 对 3 种 作物 不 同 生 育 期 土壤 微生物 碳 

氮 的 影响 

土壤 微生物 量 碳 是 土壤 有 机 碳 的 灵敏 指示 因子 ， 
土壤 微生物 量 氮 是 土壤 氮 素 矿 化 势 的 重要 组 成 部 
分 。 由 表 3 方差 分 析 (P<0.05) 可 知 ， 在 施加 醋 糟 菌 糠 
后 , 不 同时 期 3 种 作物 的 土壤 微生物 量 碳 含量 变 幅 
较 大 (58.10~407.67 mg-kg '), 微生物 量 氮 含量 变 幅 
较 小 (11.98~27.55 mg-kg !)。 与 对 照 组 相 上 比 , 3 种 作物 
施加 醋 糟 菌 糠 后 大 体 上 可 以 促进 微生物 量 碳 、 氮 合 


量 , 其 中 糯 玉 米 在 拔节 期 和 抽穗 期 施用 醋 糟 菌 糠 后 
微生物 量 氮 含量 显著 增加 。 在 抽穗 期 , 3 种 作物 施加 
醋 糟 菌 糠 后 微生物 量 氮 达到 最 大 , 增长 幅度 也 最 大 ， 
说 明 此 时 醋 糟 菌 糠 发 挥 的 作用 最 明显 。 从 整体 变化 
趋势 看 ,微生物 量 氮 在 拔节 期 最 小 ， 之 后 呈 增 加 趋 
势 ， 成 熟 期 又 降低 ， 从 拔节 期 至 抽穗 期 增长 的 幅度 
较 大 ， 其 变化 趋势 在 前 期 与 放 线 菌 、 细 菌 、 真 菌 的 
总 体 变化 情况 相符 。 其 原因 可 能 是 随 着 作物 生长 逐 
渐 加 快 , 待 其 生长 达到 一 定 高 峰 后 ,作物 对 养分 吸收 
增加 ， 而 土壤 中 所 有 一 部 分 以 微生物 活体 形式 固定 ， 
随 着 作物 对 氮 需 求 的 增多 ,微生物 活体 中 所 固定 的 
气 便 逐渐 减少 。 另 外 ， 随 着 作物 的 生长 , 根 际 所 分 泌 
的 磋 物 质 增 加 , 促进 微生物 对 碳 的 固定 ， 从 而 微生物 
生物 量 碳 值 在 整个 生长 期 整体 呈现 增长 趋势 。 


表 3 酷 糟 菌 糠 对 3 种 作物 不 同 生育 期 土壤 微生物 碳 氮 的 影响 


Table 3 Effect of applied fungus chaff on microbial biomass carbon and nitrogen of the three crops at different growth stages 


微生物 氮 Microbial biomass nitrogen (mgkg ') 微生物 碳 Microbial biomass carbon (mg'kg ') 


作物 处 理 
Corp Treatment 拔节 期 抽穗 期 成 熟 期 拔节 期 抽穗 期 成 熟 期 
Jointing stage Heading stage Mature stage Jointing stage Heading stage Mature stage 
玉米 TO 11.98+2.03b 12.81+3.02b 13.99+5.09a 114.51+22.71ab ”118.60+87.60ab 111.33+34.73b 
Maize Tl 12.93+8.09b 19.52+0.23ab 17.23+0.09a 147.74+5.15a 131.94+31.86ab 304.15+29.51a 
糯 玉 米 TO 15.50+3.12b 13.78+4.73b 16.45+3.11a 58.10+14.36b 70.98+42.68b 113.66+59.84b 
Waxy-corn Tl 24.30+6.44a 27.55+9.59a 14.15+3.14a 117.41+34.41ab © 106.64+74.52ab 170.93+44.22ab 
高 梁 TO 12.16+5.85b 13.98+5.56b 14.40+3.28a 115.97+0.86ab 112.08+57.13ab 180.77+20.81ab 
Sorghum Tl 12.93+8.10b 25.47+14.06a 13.07+3.07a 152.55+20.78a 407.67+66.12a 


208.38+39.58a 


3 ”讨论 与 结论 


菌 糠 中 含有 大 量 微生物 可 改变 微生物 数量 ， 
有 可 能 促进 有 益 菌 的 生长 而 抑制 有 害 菌 的 繁殖 ， 
起 到 保护 土壤 的 作用 ' 1， 作为 有 机 肥 施 入 土壤 中 ， 
可 进一步 分 解 为 腐殖质 ,增加 土壤 有 机 质 的 合 量 ， 
培 肥 地 力 ， 提 高 土壤 生物 活性 ,改善 土壤 理化 性 


状 , 提高 土壤 保水 、 保 肥 和 透气 的 性 能 "小 。 本 试 
验 通过 种 植 3 种 不 同 作 物 在 施用 醋 糟 菌 糠 后 就 微 
生物 数量 、 土 壤 酶 活性 和 微生物 碳 、 氮 的 研究 ， 结 
果 表 明 : 

施用 醋 糟 菌 糠 对 土壤 微生物 数量 有 显著 影响 。 
任 琳 等 (站 研究 发 现在 施用 菌 糠 后 ， 真菌 (有 害 菌 ) 的 
数量 减少 ,细菌 和 放 线 菌 (有 益 菌 ) 的 数量 呈现 上 升 
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趋势 。 与 本 研究 有 关 微 生物 数量 的 研究 结论 相似 ， 
醋 糟 菌 糠 施 和 后 促进 了 细菌 (有 益 菌 ) 和 放 线 菌 (有 益 
菌 ) 的 生长 ， 抑制 了 真菌 (有 害 菌 ) 数 量 的 增长 。3 种 作 
物 在 生长 过 程 中 细菌 数量 增长 高 峰 主要 出 现在 抽穗 
期 和 收获 期 ， 而 在 拔节 期 较 低 。 这 是 由 于 施用 菌 糠 
能 够 有 效 地 增加 保护 地 土壤 有 机 质 、 速 效 磷 和 速效 
钾 的 含量 , 提高 土壤 肥力 "I， 可 以 为 土壤 微生物 的 
生长 繁殖 提供 充足 的 碳 源 和 和 氮 源 。 同 时 醋 糟 菌 糠 的 
投入 也 为 土壤 增添 了 大 量 的 外 来 菌 群 。 施 加 醋 糟 菌 
糠 的 土壤 放 线 菌 数量 在 拔节 期 和 抽穗 期 有 少量 增加 ， 
在 作物 成 熟 期 开始 显著 增加 。 这 可 能 与 土壤 养分 供 
应 快慢 有 关 ， 由 于 醋 糟 菌 糠 处 理 提高 了 土壤 速效 性 
养分 合 量 ， 及 时 供应 了 作物 的 生长 和 微生物 的 繁 
殖 。 土 壤 真 菌 数量 在 3 种 作物 整个 生育 期 都 维持 较 
低 的 水 平 , 且 施 加 醋 糟 菌 糠 后 进一步 抑制 了 真菌 (有 
害 菌 ) 的 繁殖 。 

土壤 酶 主要 来 源 于 植物 根系 分 泌 物 、 动 植物 残 
体 腐 解 过 程 和 土壤 微生物 代谢 过 程 。 王 腾 等 中 "| 发现 
菌 糠 肥料 可 提高 土壤 中 脲酶 、 过 氧化 氢 酶 和 莽 糖 酶 
活性 ,蔗糖 酶 最 为 明显 ， 增 幅 最 大 为 96.52%。 说 明 菌 
糠 肥料 可 提高 土壤 中 上 述 3 种 酶 活性 ,改善 土 壤 微 
生物 状况 。 与 上 述 研究 一 致 ，3 种 作物 在 整个 生育 期 
施加 醋 糟 菌 糠 处 理 的 3 种 土壤 酶 活性 均 高 于 对 照 组 。 
添加 醋 糟 菌 糠 能 明显 增加 土壤 脲酶 、 莽 糖 酶 和 过 和 氧 
化 氢 酶 的 活性 ， 且 在 抽穗 期 的 变化 最 明显 ， 说 明 施 
加 醋 糟 菌 糠 后 土壤 微生物 数量 增多 ,土壤 酶 活性 提 
高 ， 有 利于 改善 根 际 土壤 的 微生物 结构 , 增强 根 际 
土壤 脲酶 、 其 糖 酶 和 过 和 氧化 氢 酶 活性 。 作 物 成 熟 期 
土壤 微生物 量 碳 值 最 高 ， 而 其 微生物 量 氮 值 则 最 
低 。 吴 海燕 等 “在 长 期 定位 施肥 玉米 生育 期 内 微 生 
物 量 碳 、 所 和 微生物 数量 的 动态 变化 研究 中 发 现 ， 
在 相同 玉米 各 生育 期 内 ， 施 肥 处 理 与 CK 相 比 ， 黑 土 
中 微生物 量 碳 、 气 和 微生物 数量 明显 提高 。 醋 糟 菌 
糠 的 施用 可 以 促进 微生物 数量 的 增加 ， 进 而 促进 土 
塘 微 生物 生物 量 碳 、 氮 的 增加 ， 随 着 作物 的 生长 ， 酯 
糟 菌 糠 的 促进 作用 增强 。 当 作物 生长 到 成 熟 期 时 ， 
土壤 微生物 生物 量 碳 值 最 大 ,但 土壤 微生物 生物 量 
气 受 到 抑制 作用 ， 可 能 是 由 于 作物 生长 后 期 对 氮 元 
素 需 求 量 增加 ， 将 微生物 活体 中 所 固定 的 一 部 分 氮 
吸收 的 缘故 

醋 糟 菌 糠 作为 一 种 被 二 次 废物 利用 的 有 机 肥料 
施 入 土壤 中 ,通过 对 3 种 不 同 作 物 的 各 时 期 生长 情 
况 的 观察 发 现 醋 糟 菌 糠 的 施 入 明显 促进 土壤 中 有 益 
菌 的 生长 ， 抑 制 有 害 菌 的 繁殖 ， 一般 来 说 , 土壤 中 


细菌 、 放 线 菌 密度 越 高 ， 该 土壤 的 肥力 水 平 也 就 越 
高 中 。 显 著 提升 土壤 脲酶 、 蕊 糖 酶 和 过 和 氧化 氢 酶 的 
活性 ， 有 利于 改善 土壤 微生物 状况 。 施 入 醋 糟 菌 糠 
后 微生物 量 碳 量 增加 ,说 明 醋 糟 菌 糠 对 微生物 量 碳 
的 提高 有 积极 作用 。 微 生物 碳 氮 及 土壤 呼吸 可 以 反 
映 土壤 质量 的 变化 ， 作 为 评价 土壤 肥力 的 生物 学 指 
标 F )。 施用 醋 糟 菌 糠 处 理 较 未 施肥 对 照 组 更 有 利于 
提高 土壤 生物 活性 ， 极 大 地 增加 土壤 酶 活性 和 微 生 
物 数量 ,增加 土壤 中 氮 素 营养 和 碳 的 合 量 。 说 明 醋 
糟 菌 糠 含有 较 高 的 营养 物质 ， 可 有 效 改 善 根 际 的 生 
态 环境 ,是 可 以 被 利用 的 基质 , 为 解决 食用 菌 菌 糠 
污染 环境 提供 理论 参考 。 
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